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Na eerdere verkenningen in samenwerking met de vakgroep Bodemkunde en Geo-
logie werd in de periode van 1 tot 12 juni 1981 overgegaan tot het maken van de 
laatste meetinrichting ten behoeve van afvoermetingen van het stroomgebied bij 
Gulpen. Het betrof hier het geschikt maken van een bestaande meetinrichting in 
de Gulp te Gulpen voor voldoende nauwkeurige afvoermetingen. Hiertoe werd aan 
de rechterzijde van de beek over een afstand van 7 meter een betonnen wand ge-
stort, die vervolgens met een bakstenen muur werd bekleed (zie fotopagina). 
De bestaande bodemval werd van een betonnen drempel voorzien, zodat een goed 
gedefinieerd dwarsprofiel werd verkregen. Een nieuw meetstation met 3 recorders 
(ten behoeve van 2 bovenstroomse meetpunten en 1 benedenstrooms meetpunt) werd 
ingericht (fig. 1 t/m 4). Genoemde werdzaamheden werden in eigen beheer uitge-
voerd door de vakgroepen Bodemkunde en Geologie en Hydraulica en Afvoerhydrolo-
gie en de Provinciale Waterstaat van Limburg. De Bescherming Bevolking te 
Gulpen verleende materiële en personele steun. De vorm van de debietmeetinrich-
ting was niet gestandaardiseerd, waardoor een modelijking noodzakelijk was. Deze 
ijking werd uitgevoerd in het Laboratorium voor Hydraulica en Afvoerhydrologie. 
2. MODELONDERZOEK 
2 . 1 . P rob leems te l l ing 
In een schaalmodel 1 : 3 werd het verband tussen de afvoer per tijdseen-
heid (Q) en de waterstand (h) onderzocht. In figuur 1 is de situatie bij de 
meetinrichting weergegeven. Door het aanzienlijke verhang van de bodem stroom-
opwaarts van de meetinrichting bleken vrij grote stroomsnelheden op te treden 
in de meetsectie. Het getal van Froude (= v/Jqy, met v is gemiddelde stroomsnel-
heid in dwarsprofiel, g is versnelling van de zwaartekracht en y is de water-
diepte) bereikte waarden van 0,8 à 0,9, dus zeer dicht tegen de grens van stro-
men naar schieten, waardoor staande golven optraden en het wateroppervlak niet 
stabiel was. 
Een ander probleem van deze grote stroomsnelheden is dat gemakkelijk bodem-
materiaal kan worden meegenomen bij hoge afvoeren of afgezet bij kleine afvoe-
ren, dus geen stabiele bodem. Vooral bij hoge stroomsnelheden heeft verandering 
van de bodemligging vrij veel invloed op de hoogte van de waterspiegel. 
Aangezien het aanbrengen van een vaste bodem ter plaatse van de meetsectie 
een ingrijpende en dus relatief dure zaak zou worden, is besloten om met behulp 
van regelmatige waterpassingen een indruk te krijgen van de veranderingen in de 
bodemligging en tevens om in het model een aantal Q-h relaties te bepalen voor 
verschillende bodemhoogtes. In de figuren 5 en 6 zijn een aantal lengte-bodem-
profielen weergegeven. Dit zijn steeds de gemiddelde waarden van een dwarspro-
fiel. 
Nr. I is het profiel dat ontstaan is na de uitgevoerde werkzaamheden. Later 
in het jaar is getracht een stabiele bodem aan te brengen door grof grind te 
storten tot op een hoogte van + 10 cm onder het niveau van de drempel (water-
passing d.d. 12-10-'81, Nr. VI). Na een aantal hoge afvoeren bleek deze bodem 
verre van stabiel. Waterpassingen op 8-l-'82 en 24-6-'82 gaven een beeld, dat 
gemiddeld weinig van elkaar verschilt, ondanks behoorlijke afvoeren in de perio-
de tussen deze twee waterpassingen. Het ziet er daarom naar uit dat zich een 
soort evenwicht ingesteld heeft. Toch is het aan te bevelen regelmatig water-
passingen te blijven uitvoeren. 
2.2. Opgestuwde afvoeren 
Voor 10 verschillende bodemliggingen werd een Q-h relatie bepaald (figuren 
5 en 6) 
Profiel I: Oorspronkelijke profiel na werkzaamheden 
Profiel II: Laagste gedeelten van I opgevuld tot 27 cm (prototype) onder drempel 
Profiel UIA: Profiel I en II gedeeltelijk opgevuld tot 18 cm onder de drempel 
Profiel HIB: idem. 
Profiel IV : Opgevuld tot 18 cm onder drempel 
Profiel VA : Profiel I en IV gedeeltelijk opgevuld tot 9 cm onder drempel 
Profiel VB : idem 
Profiel VC : idem 
Profiel VI : Opgevuld tot 9 cm onder drempel 
Profiel VII : Gemiddelde van waterpassingen d.d. 8-1-82 en 24-6-82 
Het gevonden verband tussen de bovenstroomse waterstand (h ) en het debiet 
(Q) zijn weergegeven in figuren 7 en 8 (voor de meetcijfers zie bijlage I; hier-
in zijn beide bovenstroomse meetpunten h en h weergegeven). 
De verschillen in debiet bij eenzelfde overstorthoogte zijn aanzienlijk op het 
eerste gezicht. Beschouwen wij echter de verschillende bodemliggingen (figuren 
5 en 6), dan is het, gezien de snelle verandering in ligging op 12-10-81 (VI) 
naar de ligging op 8-1-82 (en 24-6-82) vrij aannemelijk dat de situaties VC en 
VI niet voor zullen komen. 
Door middel van regressieberekening met behulp van logarithmen werd uit de 
meetcijfers het volgende verband tussen het debiet (Q) en de overstorthoogte (h) 
gevonden : 
2 3-1 
log Q = a + b log(h) + c (log h) (Q in m s en h in m) 
In tabel I is voor enkele waterhoogtes weergegeven hoe groot de maximale af-
wijking in het gemeten debiet is t.o.v. een berekend debiet uit de regressielijn 





















De waarden van a, b en c waren: 
h, < 0,25 m 1 
a = 0,5986 
b = 1,2257 
c = -0,2763 
h > 0,25 m 
a = 0,8823 
b = 2,0014 
c = 0,2330 
h < 0,25 m 
a = 0,6062 
b = 1,2390 
c = -0,2730 
h > 0,25 m 
a = 0,8830 
b = 1,9687 
c = 0,1776 
In tabel II en III zijn de waarden van a, b en c gegeven voor resp. h en h , 





























































































































































De met behulp van deze formules berekende debieten bleken maximaal 2% af 
te wijken van de in het model ingestelde debieten. Aangezien bij toenemende wa-
terhoogten ook de verschillen in debiet (in %) toenemen tussen de Q-h curves, 
is het niet mogelijk om één afvoerformule te geven die bij een bepaalde gemid-
delde bodemligging behoort en deze met een bepaald percentage te verhogen of te 
verlagen voor andere gemiddelde bodemliggingen. 
In figuren 7 en 8 is bij een aantal curves vermeld bij welke gemiddelde bo-
demligging deze behoren. Dit gemiddelde is bepaald vanaf de drempel tot 8 m 
stroomopwaarts van de drempel. Over deze afstand kwamen namelijk de onderlinge 
verschillen tussen de gemiddelde bodemhoogten redelijk overeen met de verschil-
len tussen de afvoercurves. De vorm van het bodemprofiel, in het bijzonder ter 
plaatse van de meetopeningen is hierbij echter ook van belang, zodat deze gemid-
delde hoogten slechts een indicatie geven over de wijze van interpoleren tussen 
de verschillende Q-h relaties. 
2.3. Gestuwde afvoeren 
De invloed van de benedenwaterstand (h ) op de relatie tussen afvoer en 
overstorthoogte werd in het model voor 2 bodemliggingen onderzocht (situatie I 
en VI). De benedenwaterstand werd trapsgewijze verhoogd. Telkens na het berei-
ken van een evenwicht werden de waarden van h , h en h^ afgelezen. 
Uit waarnemingen bleek dat de bovenstroomse bodemligging invloed had op het 
gedrag bij verdrinking. Bij situatie VI (extreem hoge bodemligging) werden bij 
de bovenstroomse meetpunten h en h„ zeer grote stroomsnelheden bereikt, terwijl 
het benèdenstroomse meetpunt (h ) zich in een neer bevindt, waarin een lage 
snelheid aanwezig is. Bij grote stroomsnelheden daalt het piëzometrisch niveau 
(= de waterspiegel), dus de waarden van h en h„. Het gevolg was verdrinkings-
graden (h /h, , of h /h ) > 1,0, hetgeen vreemd lijkt, maar op bovenstaande wijze 
te verklaren is. Bij situatie I kwam dit niet voor. Ten einde zeer veel metingen 
te vermijden, wordt hier volstaan met het maken van enkele opmerkingen aan de 
hand van de resultaten van de 2 onderzochte situaties. Voor verdrinkingsgraden 
< 0,7 is de reductie van het debiet bij een constante overstorthoogte minder dan 
1%, zodat de meetgoot hiervoor moduul is. Bij een verdrinkingsgraad van 0,8 is 
de reductie + 2 % voor situatie VI en + 4% voor situatie I. 
2.4. Referentieniveau waterstandsmeting 
Aangezien de drempel niet volledig horizontaal tot stand is gekomen, is het 
nodig een referentiepunt te kiezen ten opzichte waarvan de waterhoogtes h , h 
en h vastgelegd worden. In figuur 3 is dit punt weergegeven. Het is dus noodza-
kelijk voor het instellen van de recorders dit punt als O-punt te nemen. Voor 
een snelle controle is een messing plaatje aangebracht op de gemetselde rand bo-
ven de meetpunten h en h , waarop het hoogteverschil met het O-punt staat ver-
meld. 
2.5 . Nauwkeurigheid van de debietmeting 
In paragraaf 2.2. zijn voor de verschillende situaties de regressielijnen 
bepaald volgens 
2 log Q = a + b log h + c log h 
Deze lijn komt overeen met de formule: 
Q = 10a hb + C l0g h. 
Voor elk meetpunt geldt dat deze een afwijking heeft ten opzichte van de regres-
sielijn, stel <5 . voor het i-de meetpunt. Er geldt nu dat: 
1
 2 
log Q • = a + b log h^ + c log hj_ + ô^. 
Bij het bepalen van de regressielijnen is ook de standaardafwijking s van 6 be-
rekend. Voor een foutanalyse is echter niet van belang de afwijking 6 in de lo-
garitmische formule, maar een afwijking E in de machtsformule, waarvoor geldt: 
. . „a , b + c log h,-
Qi = 10 h± * + Ei. 
Neemt men hiervan de logaritme en ontwikkelt men deze m.b.v. een Taylorreeks, 
dan volgt hieruit dat: 
2 10_a hi"(b+C lo9 V 
In 10 e. log Q• =  + b log h^ + c log h^ + 
Hieruit volgt voor het verband tussen e en 6 : 
2,3 « - ! 
De relatieve afwijking bedraagt dus 2,3 maal de berekende waarde van <5. 
Voor situatie VII (h > 0,25 m) is berekend dat 
zodat: 
sr - 0,0045 o 
s _ - 0,0104. 
e/Q 
Een 95% betrouwbaarheidsinterval wordt bij benadering gegeven door: 
... /.n+4, t
 noc(n-3)/(—r s , 0,025 n-1 e/Q 
waarin t (n-3) staat voor de rechter kritieke waarde voor de Student-verde-
ling met (n-3) vrijheidsgraden en n waarnemingen. Voor de 18 waarnemingen in si-
tuatie VII betekent dit een betrouwbaarheidsinterval van: 
^ = 2,131 x 1,138 x 0,0104 = 0,025 (2,5%) (h >_0,25 m) 
Voor lage debieten (h < 0,25 m) wordt overeenkomstig gevonden met s. = 0,005 en 
o 
n = 8: 
^ = 0,2571 x 1,309 x 0,0115 = 0,039 (3,9%) 
Voor alle meetpunten samen (uitgezonderd situatie VC en VI) worden deze waarden: 
^ = 1,99 x 1,027 x 0,0357 = 0,073 (7,3%) (h _> 0,25 m) 
en ^ = 2,01 x 1,045 x 0,0145 = 0,030 (3,0%) (h < 0,25 m) 
Bovengenoemde afwijkingen bij het ijken moeten nog gecombineerd worden met de on-
nauwkeurigheid in de hoogtemeting. 
Voor een afwijking van 3 mm geldt ongeveer: 
^J = b ^|= 2 x 2fö= 2,4% (h > 0,25 m) 
^| = 1,2 x -| = 5,1% (h < 0,25 m) 
In totaal krijgen we nu voor VII: 
^ = (2,52 + 2,42)'2 = 3,5% (h >_ 0,25 m) 
^ = (3,92 + 5,12)^ = 6,4% (h < 0,25 m) 
en voor alle punten samen: 
^ = (7,32 + 2,42)Jï = 7,7% (h >_ 0,25 m) 
^ = (3,02 + 5,!2)12 = 5,9% (h < 0,25 m) 
3. SAMENVATTING EN CONCLUSIES 
De afvoerrelatie voor het meetpunt te Gulpen is zeer gevoelig voor de bo-
venstroomse bodemhoogte. 
Bij gebruik van één empirische formule voor alle bodemliggingen kunnen vrij 
grote fouten voorkomen, vooral bij overstorthoogten > 0,25 m (zie tabel I en 
paragraaf 2.5). 
Door regelmatige waterpassingen van de bodem tot + 8 m stroomopwaarts van 
de drempel en interpolatie tussen de in figuren 7 en 8 gegeven afvoerrelaties 
en de daarbij behorende empirische formules (tabel II en III) kan een aanzien-
lijk grotere nauwkeurigheid bereikt worden. 
De afvoerrelatie bleek weinig gevoelig te zijn voor verdrinking. Voor ver-
drinkingsgraden < 0,7 was in alle gevallen de reductie van het debiet bij gelij-
ke overstorthoogte minder dan 1%. 
Voor het nulpunt van de niveaumeting (h , h en h ) is een punt op de drem-
pel gekozen (zie figuur 3). 
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Bijlage I: Meetcijfers 
Serie I 
(omgerekend naar prototype) 
Serie II 




























































































































Bijlage I (vervolg) 

























































































































































Bijlage I (vervolg) 
Serie V A Serie V B 
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Serie V C 









































































































Serie V C (vervolg) 






















Bijlage I (vervolg) 
Serie VI Serie VII 
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